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RESUME  
Dans cet article nous nous intéressons à la modélisation 
de l’interaction multimodale en entrée. Un modèle for-
mel d’interaction a été défini pour permettre la concep-
tion de tout type d’interface muti-modale. La sémantique 
du modèle est donnée à l’aide de systèmes de transitions 
étiquetées. Les propriétés de l’interface sont modélisées 
en logique temporelle CTL et vérifiées à l’aide du 
contrôleur sur modèle SMV. 

MOTS CLES : Interactions Multimodales, Méthodes 
Formelles 

ABSTRACT  
This paper adresses the modeling of the multimodal in-
teraction mainly input multimodal interactions. A formal 
model for the description of the user interaction is de-
fined. The semantics of the model is given in terms of 
transition systems. The properties of the multimodal in-
terface are specified in the CTL temporal logic and 
checked by the SMV model checker. 

KEYWORDS : Multimodal Interaction, Formal Methods 

INTRODUCTION 
Avec la puissance des machines et le progrès des systè-
mes de reconnaissance de la parole et de synthèse vocale 
qui ont permis d’augmenter les capacités sensori-
motrices et représentationnelles des systèmes, nous as-
sistons au développement d’applications où les moyens 
de communication et d’interaction  sont de plus en plus 
variés. Contrairement aux interfaces classiques où un 
seul mode d’interaction était offert, dans les interfaces 
multimodales l’utilisateur peut interagir en utilisant un 
ou plusieurs moyens de communication, avec 
l’application, tels que  la parole, le geste et la manipula-
tion directe etc. Dans ce type d’interfaces, les interac-
tions peuvent être utilisées de manière séquentielle, pa-
rallèle, indépendante ou bien combinées de manière sy-
nergique.  

Dans ce domaine, les travaux de recherche ont identifié 
plusieurs concepts liés aux systèmes multimodaux 
(mode, modalité, multimédia, multimodal….) sans at-
teindre un consensus sur les termes qui les désignent. 

Nous retrouvons dans [17] une synthèse et une mise au 
point sur la terminologie et sur les référentiels applica-
bles à la conception d’interfaces multimédias et multi-
modales. Dans ce domaine, plusieurs travaux de recher-
che s’intéressent à différents aspects. Certains 
s’intéressent à l’implémentation d’applications multimo-
dales [7][16][3], d’autres à la définition de concepts rela-
tifs à la multimodalité [17] et d’autres aux propriétés 
d’interfaces multimodales [8]. 

Les méthodes formelles, par l’utilisation de modèles et 
de techniques reposant sur des définitions mathémati-
ques rigoureuses, offrent de nouvelles possibilités pour 
la validation des logiciels. Leur mise en application per-
met de garantir des propriétés fondamentales du sys-
tème, avec pour résultat concret d’éliminer plus 
d’erreurs dès la conception. L’utilisation des techniques 
formelles dans le domaine des systèmes interactifs, que 
représente les IHM, a intéressé plusieurs travaux de re-
cherche. Les premiers modèles ont utilisé des automates 
et/ou des extensions d’automates tels que les statecharts 
ou les ATN[24]. D’autres modèles se sont fondés sur des 
réseaux de Pétri [18] comme moyen de représentation du 
système interactif. Plus récemment, des extensions des 
automates (BDD) ont été utilisées comme modèle pour 
des logiques temporelles telles que CTL, CTL* [5] ou  
XTL [4]. Le système SMV[14] a été mis en oeuvre par 
[11] pour vérifier, par vérification sur modèle, des pro-
priétés des IHM exprimées dans la logique CTL. Le lan-
gage synchrone LUSTRE a permis de vérifier et de gé-
nérer du code dans les IHM à partir des descriptions 
écrites en Uil/X [23]. La spécification et la vérification 
d’IHM ont vu aussi l’utilisation des techniques algébri-
ques. [20] furent les premiers à introduire la notion 
d’interacteur en utilisant LOTOS. En parallèle, d’autres 
techniques orientées modèle, basées sur la vérification 
d’obligations de preuve et sur la description incrémen-
tale, ont été expérimentées sur les IHM comme Z[9], 
VDM[25] et B[1]. 

L’utilisation des techniques formelles dans le domaine 
des IHM multimodales (IHM3) reste rare et c’est dans ce 
contexte que se situe notre travail. Nous nous intéressons 
à l’utilisation des techniques formelles pour la modélisa-



tion de l’interaction homme machine en entrée avec une 
interface multimodale. Nous définissons un modèle for-
mel de l’interaction multimodale en entrée. Ce modèle 
est défini dans l’objectif de permettre la conception 
d’interfaces multimodales à partir de différents types de 
multimodalité. La sémantique formelle de ce modèle est 
donnée en termes de systèmes de transitions étiquetées. 
Pour l’expression des propriétés des IHM3 nous utili-
sons une logique, en particulier une logique temporelle 
CTL. Pour ce travail, la représentation de ces systèmes 
de transitions ainsi que la vérification des propriétés sont 
assurées par le contrôleur sur modèle SMV. Les proprié-
tés que nous exprimons puis vérifions sont des cas de 
propriétés CARE [8] identifiées pour les IHM3. 

Cet article est structuré comme suit : la prochaine section 
et la section 3 présentent respectivement les IHM3 et 
leurs propriétés. La section 4 présente les références des 
travaux utilisant des techniques formelles pour les IHM3 
ainsi que notre approche. Notre modèle d’interaction gé-
nérique sera présenté dans la section 6. Dans la section 
7, nous présentons un modèle paramétré selon le type de 
multimodalité de l’interface. Nous présentons une mise 
en œuvre de ce modèle sur l’étude de cas Matis dans la 
section 8. La dernière section présente la conclusion et 
les perspectives ouvertes par cette étude. 

IHM MULTIMODALES (IHM3) 
L’interaction dans les IHM3 est complexe dans le sens 
où elle est définie par plusieurs évènements provenant de 
plusieurs canaux d’entrée, ce qui engendre un fort degré 
de parallélisme. Plusieurs modalités peuvent participer à 
la réalisation d’une interaction élémentaire : un énoncé. 
Ces énoncés sont composés pour produire des tâches et 
sous tâches d’interactions utilisateurs plus complexes. 
Les IHM3 peuvent être classées selon plusieurs critères 
combinés : ou type de multimodalité. Une classification, 
donnée dans [2], repose sur les trois critères suivants : 

- production des énoncés : séquentiel ou parallèle ; 
- usage des médias : exclusif ou simultané ; 
- nombre de médias par énoncé.  

Lorsque plusieurs médias sont utilisés pour un même 
énoncé, une fusion est nécessaire. 

La combinaison de ces trois dimensions a produit sept 
types de multimodalité. 

1. Exclusive : une seule modalité est utilisée par énon-
cé et la production des énoncés est séquentielle.  

2. Alternée : plusieurs modalités peuvent être utilisées 
alternativement pour produire un énoncé. Les énon-
cés sont produits de manière séquentielle.  

3. Synergique : les énoncés sont produits de manière 
séquentielle mais plusieurs médias peuvent être uti-
lisés dans un même énoncé et de manière parallèle. 

4. Parallèle exclusive : plusieurs énoncés indépendants 
peuvent être produits en parallèle. Un seul média est 
utilisé pour chaque énoncé et à un instant donné un 
seul média est actif. 

5. Parallèle simultanée : plusieurs énoncés indépen-
dants peuvent être produits en parallèle. Un seul 
média est utilisé pour chaque énoncé mais à un ins-
tant donné plusieurs médias peuvent être actifs en 
même temps. 

6. Parallèle alternée : plusieurs énoncés indépendants 
peuvent être produits en parallèle. Plusieurs médias 
peuvent être utilisés dans un même énoncé mais un 
seul media est actif. 

7. Parallèle synergique : plusieurs énoncés indépen-
dants peuvent être produits en même temps. Plu-
sieurs modalités peuvent être utilisées pour un 
même énoncé et plusieurs modalités peuvent être ac-
tives en même temps. 

PROPRIETES DES IHM3 
Plusieurs techniques et méthodes ont été définies pour 
tester l’utilisabilité des systèmes interactifs. Elles se fon-
dent essentiellement sur l’identification des propriétés 
que le système doit vérifier et sur la sélection des mé-
thodes et des outils permettant la prise en charge de 
l’évaluation des propriétés désirées. Bien que les pro-
priétés liées à la validité et à la robustesse soient utiles 
pour caractériser les systèmes interactifs, elles ne cou-
vrent pas complètement les spécificités des nouvelles 
technologies d’interaction telles que les IHM3. Afin de 
palier cette insuffisance, de nouvelles catégories de pro-
priétés ont été définies pour les IHM3. Ce sont les pro-
priétés dites CARE (Complementarity, Assignement, 
Redundancy, Equivalence). Une définition formelle de 
ces propriétés a été donnée dans [8]. Elle se base sur les 
notions d’états, but, modalité et relations temporelles. 

UTILISATION DES APPROCHES FORMELLES POUR 
LES IHM3 
Travaux Antérieurs 
Peu de travaux mettant en œuvre des techniques formel-
les se sont intéressés à la modélisation et à la vérification 
et validation d’IHM3. Trois approches ont retenu notre 
attention. En premier, les travaux [21] utilisent les inte-
racteurs pour modéliser l’interface de Matis à partir d’un 
modèle de tâche de Matis défini avec UAN. Les interac-
teurs ont été implémentés en Lotos. Un ensemble de pro-
priétés a été vérifié à l’aide de la logique temporelle 
ACTL avec le contrôleur sur modèle de l’outil Lite. En-
suite, [10] et [12] montrent comment des techniques tel-
les que Z et CSP peuvent être utilisées pour modéliser 
une application multimodale. Dans ce travail, les auteurs 
font abstraction des modalités, et évitent la prise en 
charge de toutes les spécificités d’une interface multi-
modale. Les problèmes de fusion et de vérification des 
propriétés CARE ne sont pas traités. Enfin, [19] utilisent 
le modèle ICO pour représenter la fusion de deux moda-



lités : le geste et la parole. Ce travail ne traite pas de la 
vérification de propriétés spécifiques aux IHM3. 

Notre Proposition 
Par rapport aux trois approches précédentes, notre dé-
marche est générale. Elle permet la représentation de 
toute interaction multimodale en entrée. Le concepteur 
décrit les différentes interactions multimodales en utili-
sant des systèmes de transitions associés à tout type de 
modalités. Ensuite ces systèmes sont composés pour ré-
aliser l’opération de fusion. Nous donnons dans la sec-
tion suivante la formalisation de cette proposition. 

Mise en Oeuvre dans un Outil de Vérification 
Pour illustrer cette approche, nous avons utilisé le 
contrôleur sur modèle SMV, mais toute autre technique 
formelle supportant la représentation de systèmes de 
transitions aurait pu être retenue. 

La vérification sur modèle, connue par modèle-checking, 
est une technique basée sur la construction d’un modèle 
fini du système et la vérification des propriétés sur ce 
modèle. La vérification est effectuée par énumération 
exhaustive de l’espace d’états. L’approche que nous uti-
lisons dans cet article a été développée par Clarke et 
Emerson [6] et Quille et Sifakis [22]. Elle consiste à ex-
primer les propriétés dans une logique temporelle[13] et 
modéliser le système par un système de transitions fini. 
Un algorithme est utilisé pour vérifier si le système de 
transitions est un modèle pour la spécification. 

En résumé, notre travail propose la modélisation de 
l’interaction en entrée dans une IHM3. La sémantique du 
modèle proposé est définie à l’aide des systèmes de tran-
sitions étiquetés. Les  propriétés de l’interface sont mo-
délisées en logique temporelle CTL et la vérification est 
effectuée à l’aide de la technique de vérification sur mo-
dèle en utilisant le contrôleur sur modèle SMV.  

MODELE D’INTERACTIONS MULTIMODALES 
Nous proposons de définir un modèle formel pour la 
modélisation de l’interaction utilisateur en entrée avec 
un système interactif multimodal. La syntaxe du modèle 
est donnée par des règles de grammaire et la sémantique 
des mots de cette grammaire est donnée en termes de 
systèmes de transitions étiquetés.  

Nous définissons la grammaire BNF permettant de géné-
rer le modèle d’interaction multimodale par un ensemble 
de règles. La règle S est utilisée pour générer le langage 
en fonction des tâches utilisateurs à un niveau élevé 
d’abstraction. Ensuite, chaque tâche T est définie en 
fonction des sous tâches qui la composent jusqu’à sa dé-
finition de base à l’aide des énoncés. Enfin, chaque 
énoncé E est défini par la composition des évènements 
élémentaires e qui le composent. L’ensemble des évè-
nements produits par l’ensemble des modalités du sys-
tème est noté A. 

Syntaxe 
S ::= S[]S | S>>S | S ⎢⎢S | S ⎢⎢⎢S | T 

T ::= T [] T | T >> T | T ⎢⎢⎢T | T
 
⎢⎢ T | E 

E ::= e;E
  
| e|||E | e || E | δ avec e∈A 

Soient P et Q deux termes de la grammaire et e un élé-
ment de l’ensemble A alors : 

δ est un terme qui ne fait rien (mot vide) ;  
[] est le choix non déterministe entre deux tâches. 

L’exécution de P[]Q est soit celle de P, soit celle de 
Q ; 

>> est l’opérateur de séquence entre deux tâches. 
L’exécution de P>>Q est celle de P suivie de celle 
de Q ; 

; est le préfixage. L’exécution de e ;P est l’exécution de 
l’événement e suivie l’exécution de P ;  

||| désigne l’opérateur du parallèle entrelacé. P |||Q est la 
composition parallèle entrelacée des deux exécu-
tions de P et Q  (asynchrone); 

|| est l’opérateur de vrai parallélisme. P ||Q est la compo-
sition parallèle entre les exécutions de P et Q (syn-
chrone). 

Sémantique des opérateurs 
La sémantique formelle des différents opérateurs est 
donnée par des règles de transition  définissant le sys-
tème de transitions sous-jacent. Soient P, Q des termes 
de la grammaire, e, e1 et e2 des évènements de A. 
P Q décrit le passage d’un état caractérisé par P à 
un état caractérisé par Q, lorsque l’événement e est dé-
clenché. Les relations de transitions sont décrites selon 
le style de G.Plotkin [26] au moyen de règles de la forme 

⎯→⎯e

conclusion
prémisses

. Elles sont définies par deux axiomes et 

neuf règles. 
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Le système de transitions d’un terme (mot) du langage 
généré par la grammaire est obtenu par induction struc-
turelle à partir des règles précédentes. 

PARAMETRISATION DU MODELE D’INTERACTIONS 
MULTIMODALES : 
Le modèle présenté dans la section précédente définit 
l’interaction multimodale de façon générique sans pren-
dre en considération le type de multimodalité de 
l’interface. En effet, l’ensemble A contient des évène-
ments que nous n’avons pas précisés. Il s’agit d’un pa-
ramètre assurant la généricité de notre proposition. Dans 
cette section nous proposons d’instancier le modèle afin 
de permettre la conception du modèle selon le type de 
multimodalité choisie. 

Nous conservons les mêmes opérateurs ainsi que leur 
sémantique définis dans la section précédente. Les tâ-
ches et les énoncées sont paramétrés par les modalités 
utilisées dans leur réalisation. Notons Ami, l’ensemble 
des événements ei produits par la modalité mi. Ainsi, si 

on dispose de n modalités, on pose A = U et on 

note e les éléments de A. Enfin, AM désigne l’ensemble 
des évènements générés par un sous-ensemble de moda-
lités possibles. Pour n modalités alors AM =  

avec A

n

i
miA

1=

U
nk

mkA
..1∈

mk ⊆ A. 

A partir des définitions précédentes et du modèle séman-
tique précédent, nous pouvons décliner différents types 
d’interactions multimodales. Chaque type correspond à 
un sous-ensemble du modèle général de la section pré-
cédente. La sémantique reste toujours exprimée par le 
même type de système de transitions. Nous donnons ci-
dessous différents types d’interactions multimodales bâ-
ties sur un ensemble d’événements AM quelconque.  

Type Exclusif 
Les énoncés sont composés de manière séquentielle. Un 
énoncé est composé des évènements issus d’une seule 
modalité. 
S ::= S []S | S >>S | T

AM
  

T
AM 

::= T
AM
 [] T

AM
  | T

AM
 >> T

AM
  | E

Amk
  

avec Amk ⊆ AM 

E
Ami
 ::= ei ;E

Ami
 | δ avec ei∈A

mi
  

Type Alterné  
Les énoncés composés séquentiellement et sont produits 
par des évènements issus de différentes modalités entre-
lacées. 
S ::= S[]S | S>>S | T

AM

T
AM
 ::= T

AM 
[] T

AM
  | T

AM
 >> T

AM
  | E

AM
  

E
AM
 ::= e ;E

AM
  | e|||E

AM
  | δ avec e ∈ AM 

Type Synergique  
Les énoncés sont composés de manière séquentielle et 
peuvent être produits par plusieurs modalités en parallèle 
ou entrelacées. 

S ::= S []S | S>>S | T
AM

T
AM
 ::= T

AM
 [] T

AM
 | T

AM
 >> T

AM
 | E

AM
  

E
AM
 ::= e ; E

AM
 | e ||| E

AM
 | e || E

AM
 | δ  

avec e ∈ AM  

Type Parallèle Exclusif 
Chaque énoncé est composé d’évènements issus d’une 
seule modalité.  

S ::= S[]S | S>>S | S|||S | T
AM

T
AM
 ::= T

AM
 [] T

AM
 | T

AM
 >> T

AM
 | T

AM
 ⎢⎢⎢ T

AM
  | 

E
Amk
  avec A

mk
 ⊆ AM 

E
Ami 

::= ei ;E
Ami
 | δ avec ei∈A

mi

Type Parallèle Simultané 
Chaque énoncé est produit par les événements issus 
d’une seule modalité. Plusieurs évènements issus de mo-
dalités différentes peuvent être déclenchés en même 
temps. 

S ::= S[]S | S>>S | S||S | T
AM

T
AM
 ::= T

AM
 [] T

AM  
| T

AM  
>> T

AM  
| T

AM 
⎢⎢ T

AM  
| 

 E
Amk
 avec A

mk
 ⊆ AM 

E
Ami
 ::= ei ;E

Ami
 | δ avec ei∈A

mi

Type Parallèle Alterné 
Les énoncés peuvent être produits par plusieurs modali-
tés en parallèle ou entrelacés.  

S ::= S []S | S>>S | S|||S | T
AM

T
AM 
::= T

AM 
[] T

AM  
| T

AM
 >> T

AM
 | T

AM
 ⎢⎢⎢ T

AM
 | E

AM

E
AM
 ::= e ; E

AM
 | e ||| E

AM
 | δ avec e ∈ AM  

Type Parallèle Synergique 
Les énoncés sont composés de manière parallèle ou sé-
quentielle et produits par plusieurs modalités. Plusieurs 
évènements peuvent être déclenchés en même temps. 

S ::= S[]S | S>>S | S||S | S|||S | T
AM

T
AM 
::= T

AM
 [] T

AM 
| T

AM 
>> T

AM  
| T

AM 
⎢⎢ T

AM 
| 

 T
AM 
⎢⎢⎢ T

AM  
| E

AM
  

E
AM 
::= e ; E

AM
 | e ||| E

AM
 | e || E

AM
 | δ  

avec e ∈ AM  

Notre démarche est générique et a permis de représenter 
les différentes catégories de multimodalités identifiées. 
De plus, la sémantique pour chaque type est définie une 
fois pour toute. Un premier type de vérification de pro-
priétés peut être réalisé par l’inclusion de langages. 



Enfin, nous avons présenté une approche fondée sur les 
systèmes de transitions et indépendante de toute techni-
que formelle particulière. Chaque technique devra sup-
porter non seulement la descritpion des systèmes de 
transistions, mais aussi la description des propriétés à 
valider. Le cadre général de description des propriétés 
n‘a pas été abordé. 

ETUDE DE CAS 
Pour illustrer notre approche, nous avons choisi de mo-
déliser les interactions de l’application multimodale Ma-
tis [15]. Cette application permet d’interroger une base 
de donnés sur les programmes de vols d’une ville de dé-
part vers une ville de destination. Plusieurs possibilités 
sont offertes à l’utilisateur pour formuler ses requêtes. 
Trois modalités sont possibles : manipulation directe 
avec la souris, saisie de la requête dans un formulaire ou 
prononcer une phrase. Ces trois modalités peuvent être 
utilisées d’une manière indépendante ou synergique. La 
figure 1 montre l’interface de l’application Matis. 

 

Figure 1 : Interface de Matis. 

 

 

 

Figure 2 : Requête avec parole et manipulation directe 

La figure 2 montre la coopération entre le langage natu-
rel et la manipulation directe avec la souris pour la for-
mulation d’une requête. L’utilisateur prononce la phrase 
« Show me flights from this city » ensuite sélectionne la 
ville de destination en cliquant par la souris sur la ville 
dans le formulaire de la première requête, ensuite pro-
nonce la phrase « to Oslo ». 

Modélisation  
Nous nous intéressons à la modélisation de la tâche de 
formulation d’une requête. Nous définissons l’ensemble 
des évènements générés pour chacune des modalités pa-
role et manipulation_directe. 

Aparole = {« show me flights », « from this City », « to 
This City », « From Boston », « To Oslo »} 

Amanipulation_directe = {Click_Boston, Click_Oslo, 
Click_From, Click_To, Click_n_requête} 

Avec les évènements :  

1. Click_Boston, Click_Oslo : click de la souris, res-
pectivement, sur la ville Boston et sur la ville Oslo 
dans une liste de villes. 

2. Click_From, Click_To : click de la souris sur le 
champ texte respectivement, From et To du formu-
laire de saisie d’une requête ; 

3. Click_n_requête : click de la souris sur le bouton at-
tribué à la création d’une nouvelle requête.  Le click 
sur ce bouton engendre la création d’une nouvelle 
fenêtre de formulaire de saisie d’une nouvelle re-
quête. 

Nous proposons de modéliser une partie de l’interaction 
de l’utilisateur avec l’interface de l’application Matis. 
Plusieurs modèles d’interaction peuvent être définis se-
lon le type d’interface multimodale. A titre d’exemple 
nous avons choisi de modéliser la tâche de formulation 
d’une requête dans le cas où l’interface serait de type ex-
clusif et dans le cas où elle serait de type alterné. La 
conception choisie dans ce cas d’étude est une concep-
tion ascendante. Tout le modèle d’interaction est obtenu 
en composant les différents termes en allant des termes 
les plus simples au plus complexes. Ceci correspond à 
une conception qui démarre par la définition des énoncés 
qui sont composés pour former les tâches élémentaires, 
qui seront composées, à leur tour, pour former les tâches 
les plus complexes.  

Notons que d’autres choix de conception (descendant 
par exemple) peuvent être envisagés. Nous ne nous inté-
ressons pas ici à la méthodologie de conception, mais 
plutôt à la modélisation et à la vérification. 

Pour les deux types d’interfaces choisis, nous donnons 

1. les expressions des énoncés en fonction des évène-
ments qui les composent. Ensuite,  

2. l’expression de la tâche Formuler_requête en fonc-
tion des énoncés qui la composent. Enfin,  

3. l’expression de la même tâche en fonction des évè-
nements qui la composent en remplaçant chacun des 
énoncés par son expression. 

Interface de type exclusif. Chaque énoncé est produit 
par une seule modalité.  

1. Les expressions de l’ensemble des énoncés sont : 

Créer1_req = « show me flights » ; δ 
Créer2_req = Click_n_requête ; δ 
Remplir1_From = « from Boston » ; δ 
Remplir2_From = Click_From ; 

             Click_Boston ; δ 



Remplir1_To = « to Oslo » ; δ 
Remplir2_To = Click_To ; Click_Oslo ; δ 

2. La tâche Formuler_requête est exprimée en fonction 
des énoncés par l’expression suivante : 
(Créer1_req [] Créer2_req ) 

>>  (Remplir1_From [] Remplir2_From) 
>>  (Remplir1_To [] Remplir2_To) 

3. La tâche Formuler_requête est exprimée en fonction 
des évènements par l’expression suivante : 

((« show me flights » ; δ)[] 
(Click_n_réquête ; δ )) 

>>  ((« From Boston » ;δ)[] 
(Click_From ;Click_Boston ; δ)) 

>>  ((« To Oslo » ; δ)[] 
(Click_To ;Click_Oslo ; δ)) 

Le système de transitions de la tâche Formuler_requête 
est obtenu par la composition des systèmes de transitions 
des énoncés qui la composent. Le système résultant est 
décrit en figure 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Système de Transitions Etiquetées  de la tâche  
Formuler_requête 

Interface de type alterné. Plusieurs modalités partici-
pent dans la production d’un même énoncé mais une 
seule est active en même temps. 

1. Les expressions de l’ensemble des énoncés sont :  
Créer_requête1 = « Show me flight » ;δ 
Créer_requête2 = Click_ n_requête ;δ  
Remplir_From = (« From this city » |||  

             Click_Boston) ;δ 
Remplir_To = (« To this city » ||| 

            Click_Oslo ) ;δ 

2. La tâche Formuler_requête est exprimée en fonction 
des énoncés par l’expression suivante : 
 (Créer_requête1[]Créer_requête2)  
>> 

   ((Remplir_from  >> Remplir_To )  
 []  

    (Remplir_To >> Remplir_from ))    

3. La tâche Formuler_requête est exprimée en fonction 
des évènements par l’expression suivante : 

 ((« Show me flight » ;δ) 
[](Click_n_requête ;δ)) 

>> 
( 
 (((« From this city » ||| Click_Boston);δ) 

>>  
  ((« To this city » ||| Click_Oslo);δ)) 
  []  
   (((« To this city » ||| Click_Oslo) ;δ)  

>>  
  ((« From this city » ||| Click_Boston);δ)) 

) 

Le système de transitions correspondant contient 13 états 
numérotés de 1 à 13 et vu sa taille importante et l’espace 
limité dans cet article nous avons choisi de ne pas le pré-
senter ici. 

Vérification 
Pour vérifier les propriétés CARE, il faut raisonner sur 
les modalités des actions effectuées. Pour cela, il est utile 
de remplacer les étiquettes des actions, dans les systèmes 
de transitions, par leurs modalités respectives. Cette opé-
ration est une interprétation abstraite. Elle est effectuée 
en abstrayant chaque étiquette d’une transition, qui cor-
respond à l’action effectuée, par le type de sa modalité. 
Le système de transitions obtenu est une abstraction cor-
recte du système d’origine (une sorte de typage). Ainsi le 
système de transition de la tâche Formuler_requête dans 
la première interface (figure3) est abstrait par le système 
de transitions de la figure 4.   

1
« Show me flights »  Click_n_réquête  

2

 
 

 

 

 

 

 
Figure 4 : Système de Transitions Etiquetées de la tâche 

 Formuler_requête 

Le système de transitions ainsi obtenu est codé dans le 
langage d’entrée du contrôleur sur modèle SMV. Certai-
nes des propriétés CARE ont été modélisées par la logi-
que temporelle CTL et vérifiées automatiquement par le 
model-checker SMV. Seules les propriétés sont présen-
tées, nous ne donnons pas les codes SMV associés aux 
modèles des systèmes de transitions. Ils ne font que 
transcrire les représentations des systèmes de transitions. 

Propriétés 1. Dans l’interface de type exclusif : les deux 
modalités parole et manipulation_directe sont équiva-
lentes pour l’expression de la tâche Formuler_requête. 

« From Boston »  

Click_From  

3

Click_Boston 
4

Click To 

Click_Oslo 
5

6

« To Oslo »  
1

parole 

parole 

Manipulation_directe  

2

parole 

Manipulation directe

3

Manipulation_directe 
4

Manipulation_directe 

5

6

Manipulation_directe 



Cette propriété est vérifiée à l’aide de la formule de lo-
gique temporelle CTL suivante : 

EG (((etat=1) and (mod=parole))  
          ⇒   E((mod=parole) ∪ (etat=6))) 

  
EG (((etat=1) and (mod=manipulation_directe))  
           ⇒ E((mod=manipulation_directe) ∪ (etat=6))) 

Les opérateurs EG, U et E signifient de manière infor-
melle, respectivement, « il existe toujours un chemin 
où», « jusqu’à » et « il existe un chemin où ». La varia-
ble etat est une variable qui représente le numéro de 
l’état global du système, qui à son tour regroupe un en-
semble de variables d’états du système (non représentées 
ici). Mod est une variable introduite pour représenter le 
type de modalité utilisée pour réaliser les actions et tran-
siter d’un état à un autre dans le système de transitions. 

La formule précédente exprime formellement que 
l’existence d’une exécution qui démarre de l’état 1 et qui 
se termine à l’état 6 et dont les transitions sont toutes ef-
fectuées par la modalité parole est équivalente à 
l’existence d’une exécution qui démarre de l’état 1 et qui 
se termine à l’état 6 et dont les transitions sont toutes ef-
fectuées par la modalité manipulation_directe notée ici 
m_directe. 

Propriété 2. Dans l’interface de type alterné : les deux 
modalités parole et manipulation_directe sont complé-
mentaires. Ceci est vérifié à l’aide de la formule de logi-
que temporelle CTL suivante : 

EG ( 
   ((etat =1) and ((mod = parole) or (mod = m_directe)))  
=> (((mod=parole) or(mod = m_directe)) U (etat=13)) 
     ) 
and 
not EG ( 
                     ((etat =1) and (mod=parole))  
          =>      ((mod = parole) U (etat =13)) 
            ) 
and 
not EG ( 
                  ((etat=1) and (mod = m_directe))  
            => ((mod=m_directe) U (etat=13)) 
            ) 

Elle exprime formellement  
- l’existence d’une exécution qui démarre de l’état 1 

et se termine à l’état 13 et dont les transitions sont 
effectuées soit par la modalité parole soit par la 
modalité manipulation_ directe ;  

- l’absence d’une exécution dont les transitions sont 
toutes effectuées par la modalité parole ;  

- l’absence d’une exécution dont les transitions sont 
toutes effectuées par la modalité manipula-
tion_directe. 

CONCLUSION 
Dans cet article, nous avons présenté une contribution 
qui consiste en la définition d’un modèle formel pour la 
description des interactions multimodales en entrée. La 
sémantique de ce  modèle a été donnée à l’aide des sys-
tèmes de transitions étiquetées. Le modèle que nous 
avons proposé est paramétré et permet la conception de 
différents types d’IHM3. L’implémentation d’une étude 
de cas a été faite en utilisant les systèmes de transitions 
étiquetées et ceci avec une conception ascendante. Nous 
avons également utilisé la technique du model-checking  
pour la vérification de propriétés caractérisant les IHM3 
issues des propriétés CARE.  

Dans un travail futur, nous nous intéressons à 
l’utilisation de la technique de preuve pour la vérifica-
tion de propriétés CARE en utilisant une approche fon-
dée sur la preuve comme B ainsi qu’à la conception des-
cendante de l’interface en utilisant le raffinement et la 
décomposition. Enfin, à l’image de la démarche généri-
que proposée pour la modélisation avec les systèmes de 
transitions, nous nous efforcerons de généraliser la des-
cription des propriétés à partir de la classification 
CARE. 
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